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１.はじめに

GNSSとは、各国が運用する測位航法衛星システムの総称。

GNSS
GPS（米）

GLONASS（露）

GALILEO（EU）

BEIDOU(中)

QZSS(日)

ＧＰＳのみ
GPS+QZSS+GLONASS
+GALILEO+BEIDOU

８機 ３３機
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GNSS
GPS（米）

GLONASS（露）

GALILEO（EU）

BEIDOU(中)

QZSS(日)

ＧＰＳのみ
GPS+QZSS+GLONASS
+GALILEO+BEIDOU
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メリット
・観測衛星数の向上
・可視性の向上

↓
測位率の向上



１.はじめに
〇RTK-GNSS測位

搬送波の位相を測ることで簡便かつ
リアルタイムにmm単位の測位を実現

基準局
(精密位置が分かっている点)

移動局
(位置を知りたい点)

基線
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ポケモンGO

50cm
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２.研究背景・目的
RTK-GNSSは海洋土木の分野で多用

etc…(引用：GPS機構利用の手引きより)



今後その利用は沖合に展開かつ多用されると予想

基準局からの距離
(基線)が長くなる

２.研究背景・目的

中長基線（10㎞~）
に対応した
受信機が必要



２.研究背景・目的

オープンソースの
ソフトウェアの改良により
測量用受信機の代替

原因→ソフトウェア
中長基線RTK対応

コストの削減が可能



２.研究背景・目的

測量用受信機

生データ

フリーソフト
(RTKLIB)

受信機内の
ソフトウェア

解析



２.研究背景・目的
海洋大基準局(屋上)

移動局（汐路丸）



２.研究背景・目的

データ元 2016/7/26 
汐路丸航行データ

使用衛星 GPS,GLONASS,QZSS,Galileo

使用周波数 L1帯,L2帯の二周波

測位間隔 0.1秒(10Hz)

測位モード Real Time Kinematic

仰角マスク 15度

ソフトウェア RTKLIB（フリーソフト）

海洋大基準局(屋上)
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基線長

２.研究背景・目的

(km)

(%)

基線が伸びると
測位率が大幅に減少 全期間で27%程度

測位率=
信頼できる解
あるべき解の数
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２.研究背景・目的
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基線が伸びると
測位率が大幅に減少 全期間で27%程度

測位率=
信頼できる解
あるべき解の数



商用の測量受信機や
解析ソフトウェア

(基線100km以上)

RTKLIBや研究室の
ソフトウェア

(基線~10㎞程度)
違いはどこに…？

二重位相差で取りきれない

電離層,対流圏影響の処理方法

２.研究背景・目的



本研究の目的

電離層,対流圏の「推定」もしくは「影響除去」のアルゴリズム
を組み込み、中基線での測位率向上を実現

オープンソース(研究室のプログラム)でのRTK測位において…

２.研究背景・目的

中基線対応受信機の低コスト化を目指す
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３.実験概要

今回は以下二つのアプローチから、測位率向上を試みた。

①電離層,対流圏モデルによる遅延量の推定

②電離層,対流圏による遅延の影響を除去



３.実験概要(適用手法)

以下の手法を用い測位率向上を試み、なにも使用しない場合と比較した。

電離層モデル Klobucharモデル

IONEX(全地球電離層モデル)

対流圏モデル Saastamoinenモデル

整数値アンビギュイティ
決定法 Widelane

仰角マスク変更
(全手法と併用)

20°,30°,40°

①

②



対流圏(~10km)

地球

電離層
(80~500km)

電離層,対流圏モデル

モデルを使用し、遅延を推定

３.実験概要(適用手法①)



Klobucharモデル
天頂方向における一日の変化を単純な形状で模擬したモデル。

1日分の電離圏遅延の変化を5ns の一定値と、地方時
（受信機位置のローカルタイム）の14時を極大とする余弦
曲線の上半分を組み合わせたもので近似したモデル。
以下の式で表される。

・電離層モデル

３.実験概要(適用手法①)



IONEX (全地球電離層マップ)

IGSの提供している電離層モデル。

二時間ごとの2時間間隔の垂直総電子数
(TEC量)が、緯度2.5度、経度5度間隔の格子
点値として与えられる。

http://gpspp.sakura.ne.jp/より転載

CODGファイルの一例

東京付近では、南北250km東西450km
程度の勾配。

・電離層モデル

３.実験概要(適用手法①)

http://gpspp.sakura.ne.jp/


Saastamoinenモデル

大気による電波伝搬遅延量ΔL(m)を推定するモデル。以下の式で表される。

ζ=衛星の天頂角 P=地表での気圧 T0=地表での気温(K)

e=地表での水蒸気分圧(hPa) B=海抜高度に関する補正係数

・対流圏モデル

３.実験概要(適用手法①)



1575.42MHz－1227.6MHz=

347.82MHz（波長86.3cm）

L1周波数 L2周波数

疑似的に長い波長を生成

Widelane

解の探索を容易に

？
波長19㎝

近似解

３.実験概要(適用手法②)

正解



1575.42MHz－1227.6MHz=

347.82MHz（波長86.3cm）

L1周波数 L2周波数

疑似的に長い波長を生成

Widelane

解の探索を容易に

波長86.3㎝

３.実験概要(適用手法②)



３.実験概要(①②と併用)

対流圏(~10km)

地球

電離層
(80~500km)

傾斜係数：
2.0(30deg)
2.9(20deg)
4.0(15deg)

傾斜係数：
1.8(30deg)
2.1(20deg)
2.5(15deg)

仰角マスク変更 マスク角を上げる
↓

電離層,対流圏の影響を大きく受ける衛星を排除

低仰角(15°)の衛星



３.実験概要
本実験で使用するデータは、以下の通り。

取得日時 2016/11/24 09:00~11/25 09:00(LMT)

取得場所 JAXA基準局,海洋大基準局

受信機 Trimble NetR9(移動局,基準局)

アンテナ 移動局：Trimble Zephyr Rover Antenna
基準局(海洋大)：Trimble Zephyr ジオデティック 2

使用衛星 GPS, BeiDou

使用周波数 L1帯,L2帯の二周波

測位間隔 1秒(1Hz)

測位モード Real Time Kinematic

仰角マスク 20°～40°まで10°ずつ変更

基線長
54.2km
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４.実験結果
①電離層,対流圏モデルによる遅延量の推定

対流圏モデル
対流圏,電離層の影響を受けやすい低仰角の衛星

を用いても測位率改善の傾向が見られた

測位率
なし Klobuchar IONEX Saastaminen

20deg 14.04 11.19 12.24 26.17

30deg 30.60 25.81 26.54 35.08

40deg 39.18 42.42 38.52 39.56

[%]



４.実験結果

測位率 水平誤差

マスクを上げすぎるとばらつきが大きく

①電離層,対流圏モデルによる遅延量の推定



４.実験結果
②電離層,対流圏による遅延の影響を低減(Widelane)

大幅な測位率改善が見られた

測位率

なし Widelane

20deg 14.04 98.56

30deg 30.60 98.90

40deg 39.18 97.32

[%]



４.実験結果

水平誤差

先ほどと同じ傾向ではあるが…

②電離層,対流圏による遅延の影響を低減(Widelane)

赤:以前の手法青:Widelane

5cm

ノイズが大きくなっている



データ元 2016/7/26 
汐路丸航行データ

使用衛星 GPS,Beidou

使用周波数 L1帯,L2帯の二周波

測位間隔 0.1秒(10Hz)

測位モード Real Time Kinematic

仰角マスク 30度

ソフトウェア 研究室のソフトウェア(改良版)

海洋大基準局(屋上)４.実験結果



測
位
率

基線長
(km)

(%)

全期間で27%程度
４.実験結果



４.実験結果

改良版ソフトにおける測位率

〇基線長13㎞~74㎞の汐路丸航行データ

99.7%と大幅に向上

ノイズが乗ることを除けば十分に実用的

②電離層,対流圏による遅延の影響を低減(Widelane)+仰角マスク30°



１.はじめに

２．研究背景・目的

３．実験概要

４．実験結果

５．まとめ

６. 今後について…



５.まとめ(課題)

○電離層モデル

顕著な利便性の向上を認められず。

○対流圏モデル

仰角マスク角が低い場合でも、測位率の向上が認められた。使用衛星
が 多くなるため、利便性高まる。



電離層 対流圏

変動性 高い(季節、太陽周期、太陽
フレア)

低い(水蒸気量に応じてのみ
急激に変化、遅延量の10

パーセント未満)

天頂方向の遅延量 数m～数十m 海面で2.3~2.6m

傾斜係数 1.8(30deg)
2.1(20deg)
2.5(15deg)

2.0(30deg)
2.9(20deg)
4.0(15deg)

天頂方向のモデリング誤差 1m~10mまたはそれ以上 5cm~10cm(気象データなし)

５.まとめ(課題)



〇仰角マスクの変更
マスク角の増加に伴う、衛星配置の悪化によりDOP（精度低下率）が増大。

→ マスク角変更は適切な操作が必要。

５.まとめ(課題)



○Widelane

測位率が大きく向上。しかし、ノイズも3~4倍に増えるため、精度は
10cm程度に悪化。

５.まとめ(課題)
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６.今後について…

〇電離層フリー結合
→電離層の影響を無視できる

〇対流圏モデルとWidelaneの併用



ご清聴ありがとうございました



失敗

LAMBDA法による整数値
アンビギュイティの算出

品質検定

精密解

成功

二重位相差による
実数アンビギュイティとFloat解の算出

解なし

２.研究背景・目的

基線ベクトル

対流圏

電離層



２.研究背景・目的

失敗

LAMBDA法による整数値
アンビギュイティの算出

品質検定

精密解

成功

二重位相差による
実数アンビギュイティとFloat解の算出

解なし
基線ベクトル

対流圏

電離層



３.実験概要

Wide-lane

1575.42MHz－1227.6MHz＝347.82MHz（波長86.3cm）

L1周波数 L2周波数

疑似的に長い波長を生成

ノイズは若干大きくなるものの、実行波長が長いことと電離圏の影響が軽
減されることにより、L1 や L2 のみの場合に比べてアンビギュイティ決定が
しやすくなることが大きな特徴



エフェメリス（精密歴）







推定モデルによる観測値の補正
搬送波位相二重差と電離層遅延量推定手法
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受信機の時計誤差は
相殺される



二重位相差=行路差の差





◯短基線：電離層・対流圏による遅延は無視できる。

◯中基線：対流圏遅延は無視できるが、電離層による遅延は無視できない。

◯長基線：電離層・対流圏ともに遅延を補正する必要がある。

安い受信機での基線の延長には…

２.研究背景・目的



川崎～世田谷
基線長11.7km

川崎～町田
基線長19.1km

川崎～厚木
基線長33.1km

データ元 国土地理院の電子基準点

使用衛星 GPS,GLONASS,QZSS,Galileo

使用周波数 L1帯,L2帯の二周波

測位間隔 30秒

測位モード Real Time Kinematic

仰角マスク 15度

ソフトウェア RTKLIB

フリーソフトでRTK測位
(電離層,対流圏を考慮していない)

２.研究背景・目的



基線を伸ばすにつれ
Fix率(測位解が得られた率)

は大幅に低下

基線長が10㎞を超えると
利便性が著しく低下

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

10 15 20 25 30 35

57.18%

37.15%

17.29%

基線長（㎞）

Fix率

２.研究背景・目的



・静岡大学～海洋大学基準
局間の長基線(約215km)で、
24時間のRTK測位を行った。

・Trimble社受信機の長基線
RTK測位の精度を評価。Trimble SPS855(trimble社ホームページより)

２.研究背景・目的
一方で…



Trimble SPS855(trimble社ホームページより)

長基線RTK測位結果

標準偏差(cm) RMS(cm)

南北方向 1.826 2.289

東西方向 1.870 1.900

高さ方向 5.368 5.423

Fix率 99.984％

２.研究背景・目的


